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В настоящее время всё больше внимания уделяется снижению 
стоимости электрической и тепловой энергии. Для реализации данной цели 
проводят ряд мероприятий по реконструкции и модернизации, направленных 
на повышение надежности и экономичности работы котлоагрегата. 
Теплообменные процессы имеют большое значение в энергетической 
промышленности. В теплообменных аппаратах теплопередача от одной 
среды к другой обусловлена рядом факторов и является сложным процессом, 
который принято разделять на три элементарных вида теплообмена: 
теплопроводность, конвекцию и тепловое излучение. На практике эти 
явления не обособлены, находятся в каком-то сочетании и протекают 
одновременно. Для теплообменников наибольшее значение имеет 
конвективный теплообмен или теплоотдача, которая осуществляется при 
совокупном и одновременном действии теплопроводности и конвекции. 
Регенеративный подогрев питательной воды котлов на тепловых 
электрических станциях производят подогреватели высокого давления ПВД. 
Энергия для подогрева образуется при охлаждении и конденсации пара. Все 
они представляют собой расположенные вертикально устройства 
коллекторного типа. 
Актуальность выбранной темы дипломной работы обусловлена 
необходимостью замены подогревателя высокого давления на первом блоке 
БГРЭС на новый, более  усовершенствованный. Это позволит нам снизить 
расход пара через турбину, оставив ее кпд прежним. Данный теплообменник 
более экономичен и выгоден в виду своей стоимости. Так же с 
экономической стороны можно отметить, что с уменьшением расхода пара 
через турбину, уменьшается и расход средств на его выработку.   
Кроме того, в следствии уменьшение площади подогревателя высокого 
давления металлоёмкость  конструкции уменьшается, и уменьшается 
4 
 
загромождение блока. Это также экономически выгодно , так как не 
потребуются средства на увеличение обмуровки данного подогревателя. 
Объектом исследования является замена существующего ПВД на 
современный, более экономичный  подогреватель.  
Цель дипломной работы - повышение энергоэффективности  
турбоустановки с минимальными экономическими затратами.  
Для достижения цели дипломной работы поставлены следующие 
задачи: 
- расчет  подогревателя высокого давления 
- сравнение полученных параметром нового ПВД с параметрами старого 
- анализ полученных результатов 
 Дипломная работа состоит из введения, трех глав, включающих 22 
параграфа, заключения, списка литературы из 12 наименований. В тексте 
дипломной работы содержится 2 таблицы и 5 рисунков. Общий объем 

















1 Общие сведения и характеристика предприятия 
 
1.1 Общая техническая характеристика предприятия 
 
Березовская ГРЭС - одно из крупнейших энергетических предприятий 
юга Красноярского края, являющееся также градообразующим пред-
приятием, налоговые отчисления которого в районный бюджет составляют 
основную статью прибыли района. Располагаемая мощность БГРЭС-2400 
МВт (три энергоблока по 800 МВт каждый). Основное оборудование 
спроектировано для работы на бурых углях разреза "Березовский" Канско-
Ачинского угольного бассейна. Численность персонала составляет более 
двух тыс. человек. Первый энергоблок находится в эксплуатации с 1987, 
второй-с 1991 г., третий- с 2015 г. 
С начала эксплуатации в 1987 г. Березовской ГРЭС по состоянию на 01 
января 2015 г. выработано 81,4 млрд. кВт/ч электроэнергии. 
На сегодняшний день Березовская ГРЭС - это динамично 
развивающееся предприятие, расположенное в 330 км от Красноярска, по 
соседству с Березовским угольным разрезом. БГРЭС – основной потребитель 
Березовского угля связана с разрезом открытым 15-километровым угольным 
конвейером производительностью около 4500 т/ч, аналогов которому нет в 
России. Затраты на транспорт топлива минимальны. Это снижает его 
стоимость и себестоимость электрической энергии и обеспечивает высокую 
конкурентоспособность Березовской ГРЭС на рынке. Уникальный, не 
имеющий аналогов котлоагрегат П-67 с Т-образной компоновкой и 
подвесной системой поверхностей нагрева для Березовской ГРЭС был 
спроектирован Подольским заводом ЗиО. Котлоагрегат имеет 
паропроизводительность 2650 т/ч и закритические параметры острого пара. 
Каркас котла и каркас здания совмещены и все поверхности нагрева 
подвешены к каркасу. В освоении головного образца котла П-67 приняли 
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участие ВТИ, СибВТИ, СКБ ВТИ, ЦКТИ, ОРГРЭС и другие ведущие 
институты. 
Опыт эксплуатации показал, что не все технические решения, 
принятые на стадии проектирования, были оправданными, в связи с чем был 
проведен ряд мероприятий по реконструкции и модернизации, направленных 
на повышение надежности и экономичности работы котлоагрегата. После 
первых лет эксплуатации выявились недостаточная надежность работы 
поверхностей нагрева и значительное шлакование топки при номинальной 
нагрузке, для устранения которых с 1992 г. совместно с заводом-
изготовителем проведены реконструкция топочно-горелочных устройств и 
модернизация узлов поверхностей нагрева. 
В 2002 г. начаты работы с целью улучшения технико-экономических 
показателей и КПД котлоагрегатов Березовской ГРЭС, в результате чего 
должны снизиться затраты на топливо и уменьшиться себестоимость 
электроэнергии. 
В 2001 г. на Березовской ГРЭС была осуществлена реконструкция АСУ 
ТП энергоблока № 1. На нем внедрена полномасштабная АСУ ТП, 
обеспечивающая все функции управления и контроля.  
Она разработана ЗАО "Интеравтоматика" с использованием 
программно-технического комплекса ТПТС-51, производимого во ВНИИА 
по лицензии фирмы Сименс. 
Работы по внедрению системы были проведены в рекордные не только 
для отечественной, но и для мировой энергетики сроки. Реализованный 
проект показал, что тесное сотрудничество заказчика и производителя, 
четкое разграничение обязанностей и работ, высокий профессионализм 
исполнителей приносит вполне реальные положительные результаты. 
Внедрение автоматических регуляторов в полном объеме дало 
возможность оптимизации режима работы блока не только в стабильных, но 
и в переходных режимах и повысило его маневренность. Благодаря 
большему объему информации оперативный персонал имеет возможность 
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видеть конкретные отклонения фактических параметров от нормативных, 
находить их причины и воздействовать на них в кратчайшие сроки. 
Высокая надежность программно-технического комплекса, широкие 
функциональные возможности позволили в короткие сроки ввести в работу в 
полном объеме автоматические регуляторы (включая сложные).  
 
 1.2 Турбина К-800-240 
 
Начальные параметры пара: Р0 = 23,54 МПа, t0 = 540 ºС, промперегрев 
пара производится при Рпп = 3,41 МПа до tпп = 540 ºС. Расчетная величина 
конечного давления Рк = 0,00343 МПа при t1в = 12 ºС. Частота вращения 
турбины n = 50 Гц. Турбина состоит из пяти цилиндров: ЦВД, выполненный 
по петлевой схеме; ЦСД двухпоточный; и трех двухпоточных ЦНД. 
Парораспределение сопловое. Свежий пар подается к четырем параллельно 
включенным стопорным клапанам, расположенным по два с каждой стороны. 
К коробкам стопорного клапана приварены по две коробки регулирующих 
клапанов. От регулирующих клапанов по восьми трубам пар направляется к 
четырем паровпускным патрубкам, приваренным к наружному корпусу ЦВД 
и имеющим подвижное соединение с сопловыми камерами, вваренными во 
внутренний корпус ЦВД. 
Роторы высокого и среднего давления турбины полностью 
цельнокованые; роторы ЦНД – с насадными дисками. Все соединительные 
муфты между роторами выполнены жесткими. Упорный подшипник 
располагается между ЦВД  ЦСД. Система корпусов турбины имеет три 
мертвые точки: для ЦВД, ЦСД и первого ЦНД она находится на их передних 
фундаментных рамах. В турбине применены сегментные опорные 
подшипники. 
С каждой турбиной устанавливается бойлерная группа тепловой 
производительностью 140 Гкал/ч для подогрева сетевой воды без снижения 
электрической мощности ниже номинальной величины. 
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          Турбина  (рисунок 1)  имеет восемь регулирующих отборов пара: два из 
ЦВД, четыре из ЦСД и два из ЦНД. Конденсационная группа состоит из двух 
продольно расположенных в фундаменте однородных конденсаторов типа 
800 КЦС-5. Для отсоса паро-воздушной смеси установлены три 
водоструйных эжектора тина ЭВ-7-1000, обеспечивающих протекание 
нормального теплообмена в конденсаторах. 
Конденсационная установка имеет три конденсационных насоса типа 
КСВ-1000-95 предназначенных для откачки конденсата из конденсатора и 
подачи его на БОУ.  
Охлаждающая вода в конденсаторы подается двумя циркуляционными 
насосами типа ОВ-2-185. 
Регенеративная схема предназначена для подогрева питательной воды 
паром до температуры 271°С, отбираемым из промежуточных ступеней 
турбины. В состав регенеративной установки входит следующие 
оборудование:  ПВД, деаэратор, ПНД, охладитель пара из уплотнений, 
конденсатные насосы. 
Питательная установка имеет конденсационный турбопривод, 
питаемый паром из третьего отбора. Конденсат турбопривода конденсатным 
насосом направляется в основной конденсатор. 
Особенностью тепловой схемы энергоблока с турбиной К-800-240 
пятой модификации является применение смешивающих подогревателей 
низкого давления. Система регенерации высокого давления предназначена 
для подогрева питательной воды, подаваемыми насосами из деаэратора в 
котлоагрегат. 
Деаэрационная установка блока 800МВт состоит из деаэрационной 
колонки и аккумуляторного бака, и предназначена для удаления из 
питательной воды коррозионно- агресивных  газов, для подогрева 




В схеме предусмотрена установка по подогреву сетевой воды. Для 
подогрева сетевой воды используется пар из пятого и шестого отборов 
турбины с параметрами Р5=0,578 МПа и i5=3081кДж/кг, Р6=0,28 МПа и 
i6=2928 кДж/кг. 
             Чтобы выдержать тепловой график сети температура выхода воды из 
верхнего сетевого подогревателя 150°С. Температура за нижней ступенью 
сетевой установки равна 125°С. Температура обратной сетевой воды 70°С. 
Конденсат греющего пара из пятого шестого отборов сливается. 
 
Рисунок 1 - Схема присоединения ПВД-1800-37-2 
 
1.3 Подогреватель высокого давления типа ПВД-1800-37-2 
 
1.3.1 Характеристики подогревателя 
 
Номинальный расход питательной воды, т/ч-1700 
Расчетные (максимальные) параметры 
Давление воды в трубах,    МПа(кгс/см2)-37(378) 
Давление пара в корпусе,     МПа    (кгс/см2)-2(20,4) 
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Температура пара на входе, °С 450 
Расчетный тепловой поток, МВт (10-6 ккал/ч) ±15% -59,1(50,8) 
Гидравлическое сопротивление по воде, ±0,05 МПа (кгс/см2)- 0,39(4) 
Площадь поверхности нагрева, ±15%, м2 
Габаритные размеры, мм-1782 
Высота, ±50 мм-11175 
Наружный диаметр-2860 




1.3.2 Назначение подогревателей высокого давления 
 
Подогреватели высокого давления типа ПВД предназначены для 
подогрева питательной воды котлоагрегатов тепловых электростанций или 
парогенераторов АЭС за счет охлаждения и конденсации пара, отбираемого 
из промежуточных ступеней турбины. 
Подогреватели применяются для турбоустановок мощностью от 25 до 
1200 МВт.  
Подогреватели высокого давления в тепловой схеме турбоустановок 
имеют однопоточное и двухпоточное расположение по  питательной    воде . 
Группа подогревателей регенеративной схемы рассчитана на заданный 
тепловой баланс турбоустановки. 
Применение подогревателей для новой или модернизированной модели 
турбины в каждом случае определяется расчетом турбинным заводом. 
Каждый типоразмер подогревателей имеет свой шифр: первые буквы 
обозначают тип подогревателя; первые цифры - поверхность нагрева, вторые 
давление питательной воды в трубной системе, третьи - давление греющего 
пара в корпусе. 
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При модернизации ПВД указывается четвертая цифра, которая 
определяется порядковый номер модернизации. 
 
1.3.3 Описание конструкции подогревателя высокого давления 
 
Подогреватели высокого давления представляют собой аппарат 
сварной конструкции вертикального типа (рисунок 2). 
Основными узлами подогревателя являются корпус и трубная система. 
Подогреватели ПВД в зависимости от состояния греющей среды имеют две 
или три зоны поверхностей нагрева питательной воды: зона охлаждения 
перегретого пара (ОП); зона конденсации пара (собственно подогреватель - 
СП) и охладитель конденсата (охладитель дренажа - ОД) или зону 
конденсации пара (СП) и охладитель конденсата (ОД). 
Особенность конструктивного выполнения различных зон трубной 
системы определяется тепловой схемой подогревателя, которая указывается 
на чертежах общего вида. 
 
Рисунок 2 - Подогреватель высокого давления с верхним подводом пара 
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Типовой схемой подогревателя высокого давления является схема с 
параллельным по отношению к зоне СП включением охладителей пара и 
конденсата по питательной воде, предвключенные ОП и ОД с поперечным 
омыванием поверхности путем организованного движения пара и конденсата  
в вертикальном направлении в этих зонах. 
Корпус подогревателя состоит из верхней съемной части 
(цилиндрическая обечайка, штампованное днище и фланец) и нижней - 
неподвижной части (днище, фланец и опора). 
На съемной части корпуса расположены штуцера различного 
назначения. 
На верхнем днище - штуцеры предохранительных клапанов там, где 
они предусмотрены проектом, гильзы для термометров, штуцер 
присоединения воздушного вентиля и штуцер для подвода пара при верхнем 
подводе пара. 
На цилиндрической части корпуса - штуцер подвода конденсата из 
последующего по ходу питательной воды подогревателя, штуцеры 
присоединения водоуказательного прибора, присоединения конденсатных 
бачков и отбора импульсов для защиты от повышения уровня, монтажные 
штуцеры для подъема корпуса и всего аппарата. 
В нижней части корпуса расположены патрубки подводящего и 
отводящего трубопровода питательной воды, патрубки отвода конденсата, 
подвода греющего пара- при нижнем подводе пара. 
Фланцевое соединение корпуса крепится шпильками с колпачковыми 
или полнопроходными гайками. Плотность фланцевого соединения 
обеспечивается сваркой приварных металлических мембран или 
выполненных заодно с фланцами. 
К отводам стаканов коллекторов в нижней части корпуса приварены 
раздающие и собирающие коллекторные трубы трубной системы, между 
которыми размещены колонны двуплоскостных или одноплоскостных 
спиральных змеевиков. Двуплоскостной спиральный змеевик представляет 
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собой трубу наружным диаметром 32 мм, навитую в два яруса, с шагом 
витков 36 мм расстоянием между ярусами 36 мм. Труба для навивки 
спирального змеевика состоит из двух или трех частей, соединенных 
стыковой сваркой. 
Толщина стенки трубы змеевика принята равной 5 мм для 
подогревателей с давлением воды до 230 ата и 5 мм для подогревателей с 
давлением питательной воды 380 ата. Для змеевиков зоны ОП толщина 
стенки трубы принята 5 мм. Змеевики разделяются на правые и левые, по 
расположению их относительно раздающих коллекторных труб, и 
установлены в трубной системе так, что создают непрерывный поток 
питательной воды. 
В подогревателях с однониточным расположением к турбоустановке 
мощностью 500 МВт и двуниточным расположением к турбоустановке 
800МВт и 1200 МВт применены спирали из труб навитые в одной плоскости 
бифилярно. 
Расход питательной воды по зонам подогревателя, регулируется, 
дроссельными шайбами, вваренными в коллекторные трубы. 
В верхней части трубной системы расположен охладитель пара. 
Поверхность нагрева охладителя пара состоит из спиральных 
змеевиков, заключенных в кожух, установленных между горизонтальными 
перегородками. 
В каждом кожухе расположен ряд горизонтальных перегородок с 
вырезами, являющимися опорой для змеевиков и обеспечивающими 
направление пара на поверхности нагрева. 
Для перехода греющего пара из одного хода в другой на верхней и 
нижней перегородках (ОП) установлены перепускные короба. 
В коробах предусмотрены отверстия для выхода воздуха при заполнении и 
стоке сконденсированного пара. 
В нижней части трубной системы расположен охладитель конденсата, 
конструктивно выполненный аналогично охладителю пара. 
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Коллекторные трубы питательной воды предвключенных ОД имеют 
два конструктивных решения. 
Если скорость питательной воды в выходном коллекторе в допустимых 
пределах, коллектор может быть выполнен по типу "труба в трубе", 
кольцевое пространство которого выполняет роль- собирающего коллектора. 
В другом конструктивном решении рядом с выходным коллектором 
устанавливается дополнительный коллектор. Конструктивное решение 
включения ОП и ОД указаны в чертежах общих видов. 
С целью улучшения омывания паром поверхности нагрева в подог-
ревателях с шестиколлекторным исполнением и нижним подводом пара 
пространство в центральной части аппарата ограничено кожухом, который 
выполняет роль заполнителя, в кожухе размещены трубопроводы греющего 
пара при нижнем подводе пара, трубопроводы подвода и отвода питательной 
воды в дополнительный охладитель пара. 
В некоторых типах подогревателей в верхней части трубной системы 
расположен дополнительный охладитель пара, который является 
самостоятельной ступенью подогрева. Дополнительный охладитель пара 
имеет автономный входной и выходной трубопровод питательной воды. 
Наличие дополнительного охладителя пара указывается в чертежах общего 
вида подогревателя. 
В зоне конденсации между змеевиками расположены горизонтальные 
перегородки, отводящие конденсат к периферии трубной системы и 
направляющие конденсирующийся пар на спиральные змеевики. 
 
1.3.4 Типовая схема движения питательной воды в подогревателе 
 
Питательная вода поступает в подогреватель через входной коллектор 
и по распределительным трубам раздается на два или три потока. 
Дроссельная шайба разделяет питательную воду на два потока. Один, 
основной направляется в спирали зоны конденсации, - другой направляется в 
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спирали охладителя конденсата, после чего перебрасывается по перепускным 
трубам, смешивается с основным потоком в раздающем коллекторе. В 
некоторых типах подогревателей поток питательной воды из раздающего 
коллектора в выходной проходит параллельно через охладитель дренажа и 
собственно подогреватель. За счет тепла конденсирующего пара питательная 
вода в зоне конденсации нагревается до температуры близкой к температуре 
насыщения пара и по выходным коллекторным трубам отводится в 
подогреватель последующей ступени подогрева или в питательную линию 
котла. 
Часть питательной воды после зоны конденсации из верхней части 
коллекторной трубы направляется в охладитель пара, а затем на выходе из 
подогревателя смешивается с основным потоком (рисунок 3). 
В некоторых типах подогревателей, имеющих дополнительный 
охладитель пара, питательная вода в него подводится из отвода основного 
питательного трубопровода за группой ПВД до дроссельной шайбы и 








1.3.5 Схема подогревателя высокого давления по пару, конденсату 
  
Греющий пар поступает в подогреватель сверху или снизу и по 
паропроводящей трубе подводится в охладитель пара. В подогревателе 
(рисунок 4) , имеющем дополнительный охладитель пара, первоначально пар 
проходит через  дополнительный    охладитель    пара,   а затем поступает в 
основной  охладитель пара. В охладителе пара пар последовательно проходит 
по кожухам вертикально, омывая змеевики в поперечном направлении, или в 
продольном направлении по ярусам между перегородками охладителя пара 
до температуры близкой к температуре насыщения и выходит в зону 
конденсации подогревателя. В зоне конденсации подогревателя пар движется 
сверху вниз, проходя через отверстия в горизонтальных перегородках, 
конденсируется на поверхности змеевиков, конденсат отводится от центра к 
стенке корпуса и стекает в нижнюю часть подогревателя. 
В подогревателях, не имеющих охладителя пара, пар из отбора 
подводится в зону собственно подогревателя. 
В охладителе конденсата через отверстие в нижней перегородке 
конденсат проходит к спиральным змеевикам, последовательно движется по 
цилиндрическим кожухам и по дренажной трубе выходит из подогревателя. 
При движении вдоль плоскости спиралей конденсат входит в отверстие в 
верхней перегородке, делает кольцевые хода по ярусам и входит через 
отверстие в нижней перегородке в дренажную трубу. 
Неконденсирующиеся газы отводятся специальными устройствами, 
установленными над охладителем конденсата и представляющими собой 
трубу с отверстиями или кольцевую трубу с отверстиями, установленную на 
центральном кожухе. Труба отвода неконденсирующихся газов выходит 







Рисунок 4 - Схема ПВД по пару 
 
1.3.6 Отвод воздуха 
 
Для выхода воздуха из корпуса при заполнении его водой или для 
впуска воздуха при опорожнении на верхнем днище предусмотрен штуцер с 
воздушным вентилем. Выход воздуха при заполнении или впуск воздуха при 
опорожнении трубной системы осуществляется по трубе отсоса воздуха, 
выведенной в нижнем днище или через штуцер в патрубке отвода воды. 
 
2 Расчет подогревателя типа ПВД-1800-37-2 
 
2.1 Исходные данные для теплового расчета ПВД 
 




Параметры греющего пара: 
Рп=2,2 МПа – давление греющего пара на входе в теплообменник 
tп=450 ºС – температура греющего пара на входе в теплообменник 
hп=3355,35 кДж/кг – энтальпия греющего пара на входе в 
теплообменник 
Р`п=2 МПа – давление греющего пара в подогревателе 
tспн=212,4 ºС – температура насыщения пара 
hспн=908,622 кДж/кг – энтальпия конденсата за собственно 
подогревателем 
tдр=207,4 С – температура конденсата на выходе из охладителя дренажа 
hдр=885,8 кДж/кг – энтальпия конденсата на выходе из охладителя 
дренажа 
Параметры питательной воды: 
Gпв=472,22 кг/с - расход питательной воды 
Рпв=37 МПа - давление питательной воды 
tв=198 ºС - температура питательной воды на входе в охладитель 
конденсата 
hв=843,3 кДж/кг - энтальпия питательной воды на входе в охладитель 
конденсата 
Для расчета теплового баланса подогревателя необходимо знать 
температуру питательной воды на входе в собственно подогреватель t`сп. 
Кроме того, необходимо знать температуру конденсата греющего пара 
на выходе из охладителя дренажа. 
Температура питательной воды на выходе из собственно подогревателя 
 принимаем с учетом недогрева, т.е. 
 
 спнсп tt ''                                   
 
Примем θ=4,4 ºС, тогда 2084,44,212'' спt  ºС, соответственно 
энтальпия питательной воды при Рпв=37 МПа, h``сп=888,527 кДж/кг. 
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Температура питательной воды на выходе из подогревателя 
определяется с учетом использования тепла перегрева пара и принимается из 
условий исключения конденсации пара в охладителе, т.е. при условии, что 
температура стенки трубы будет выше температуры насыщения греющего 
пара. 
Греющий пар на выходе из охладителя пара имеет температура на 20-
30ºС выше температуры насыщения. Примем 
 
4,237254,21225'  спнп tt  ºС                                                              (2.1) 
 
По t`п и Р`п определяем: 
h`п=2870,2 кДж/кг – энтальпия пара, поступающего в собственно 
подогреватель 





















        (2.2) 
 
По давлению и энтальпии воды на выходе из охладителя конденсата по  
определим температуру: t``од=196,113 ºС 



















    (2.3) 
По давлению и энтальпии воды на входе в собственно подогреватель 
определим температуру: t`сп=181,573 ºС. 


















   (2.4) 
20 
 
По давлению и энтальпии воды на выходе из охладителя пара 
определим температуру: t``оп=338,697 ºС. 
 
2.2 Определение тепловых нагрузок 
 
Уравнения теплового баланса: 
а) для охладителя пара 
 
)''''()'( спопопппппоп hhGhhDQ                                                         (2.5) 
 
б) для собственно подогревателя 
 
)'''()'( спспсппспнппсп hhGhhDQ                                                        (2.6) 
 
в) для охладителя дренажа 
 
)''()( вододпдрнпод hhGhhDQ                                                           (2.7) 
 
Тепловая нагрузка охладителя пара: 
 
164,1152799,0)2,287035,3355(24)'(  ппппоп hhDQ  кВт               (2.8) 
 
Тепловая нагрузка собственно подогревателя: 
 







Тепловая нагрузка охладителя дренажа: 
 
25,54299,0)8,885622,908(24)(  пдрнпод hhDQ  кВт                    (2.10) 
 
Суммарная тепловая нагрузка ПВД: 
 
кВтQQQQ одопспПВД 414,5867625,542164,1152746607                (2.11) 
 
Расчет поверхностей нагрева подогревателя производим отдельно 
ввиду разных условий теплопередачи. 
Диаметр трубок 32/22 мм выполненных из нержавеющей стали марки 
1Х18Н9Т; расположение трубок: горизонтальные двойные спирали (6 
двойных спиралей в каждой из шести секций между перегородками), 
следовательно, число трубок по вертикали одна над другой n=12. 
 
2.3 Расчет собственно подогревателя 
 
Поверхность нагрева подогревателя определяется из уравнения 
теплопередачи 
 
tkFQ  , где                                     (2.12) 
 









































Определение коэффициента теплопередачи производим 
графоаналитическим методом. 
 
Определим коэффициент теплоотдачи от стенок труб к воде: 
 
32 tq                                                                                                (2.14) 
 
Установим режим течения. 
Принимаем скорость течения воды в трубках подогревателя равной 
ωв=1,7 м/с. 
 















       (2.15) 
 
Внутренний диаметр трубок собственно подогревателя равным dвн=22 
мм. 
Физические параметры воды при 
Сt срсп
0786,194  и Рпв=37 МПа  
Удельный объем воды υ=0,001118 м3/кг 
Плотность воды ρ=894,464 кг/м3 
Динамическая вязкость воды μ=0,14692∙10-3 Па∙с 
Кинематическая вязкость воды  =0,164∙10-6 м2/с 
Теплопроводность воды λ=0,695 Вт/м∙К 
Критерий Прандтля Pr=0,912 















        (2.16) 
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Поскольку расчетное значение числа Рейнольдса. 
Re=228048,78>Re*=100000, режим течения в трубках теплообменника 
турбулентный. Тогда, выражение для нахождения коэффициента 





















            (2.18) 
- теплопроводность стенки трубы по  (для стали марки 1Х18Н9Т) 

















         (2.19) 
 
- термическое сопротивление стенки труб собственно подогревателя 
Определение коэффициента теплоотдачи от пара к стенке труб 
собственно подогревателя: 
















,          (2.20) 
 




сп ttt  1             (2.21) 
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- средний перепад температур в пограничном слое со стороны 
греющего пара, t  - поправка на шероховатость и загрязнение внешней 





















,           (2.22) 
 
где к = 0,69 Вт/м∙К и к = 885,34 кг/м3 - коэффициент 
теплопроводности и плотность конденсата, к = 0,159∙10-6 м2/с – 
кинематическая вязкость конденсата, п = 25 кг/м3 - плотность пара, r  = 
1649,8 кДж/кг - удельная теплота конденсации пара, g = 9,8 м/с2 - ускорение 
свободного падения, нd = 32 мм - наружный диаметр труб. 
Величина b определяется по средней температуре плёнки конденсата. 
























































       (2.24) 
 
Коэффициент теплоотдачи α1: 
 
КмВтtt   225,01
25,0






























































       (2.27) 
 
С помощью MC Еxel построим график зависимости  (рисунок 5) ∆t=f(q) 
и по графику определим значение плотности теплового потока при среднем 
логарифмическим напором ∆tсп=13,61 ºС. 
 
 
Рисунок 5 - График зависимости температурного напора от плотности 
теплового потока 
 
По графику определяем, что при ∆tсп=13,61 ºС, q=35000 Вт/м2. 




































        (2.29) 
 
На практике площадь поверхности нагрева должна быть больше за счет 
возможного загрязнения поверхности, коррозии. Принимаем Fсп=1340 
2м  
При принятой скорости течения воды в трубках число трубок 





785,0 2  NdG вн
сп
пв





















       (2.31) 
 
Таким образом, на собственно подогреватель приходится 818 трубок; в 
каждой из 6-ти секций будет 826/6=137 двойных спиралей, т.е.137∙2=274 
рядов труб по высоте. 















         (2.32) 
 
Шаг трубок по высоте равен 36 мм. 
Общая высота трубной системы: 
Hсп=274∙36=9864 мм. Спираль навита в два яруса по семь витков в 





2.4 Расчет охладителя пара 
 
Тепловая нагрузка охладителя пара составляет Qоп= 164,11527 кВт. 
Встроенный пароохладитель выполняется в виде шести секций, 
заключенных в специальный кожух. Конструктивные размеры секций такие 
же, как и в собственно подогревателе. Задачей моего расчета в этом случае 
является определение поверхности нагрева и для принятых размеров секций 
и определение числа и длины трубок. 
Из расчета имеем: 
Расход воды через пароохладитель скгGоп /18  
Температура питательной воды на входе Сt сп
0208``   
Температура питательной воды на выходе Сt оп
0697,338``   
Температура пара на входе Сtп
0450  
Температура пара на выходе Сt п
04,237`   
Расход пара Dп=24 м/с 
Поскольку движение воды в двойных спиралях и движение пара можно 
рассматривать как многократный перекрестный ток, температурный напор 



























   (2.33) 
 
Определим коэффициент теплоотдачи от пара к стенке трубы: 




















Физические параметры пара приняты при 
Сt срп
07,343 и Р`п=2 Мпа 
 
Удельный объем пара υ=0,137 м3/кг 
Критерий Прандтля Pr=0,98 
Вязкость пара μ=0,22∙10-4 Па∙с 
Теплопроводность пара λ=50∙10-3 Вт/м∙К 
Площадь живого сечения для прохода пара определяю по формуле: 
 
206323,098,0004,0145,16 мslf   , где      (2.35) 
 
  = 0,98 – коэффициент, учитывающий часть длины труб, 
участвующей в теплообмене , 















         (2.36) 
 



































       (2.38) 
 
Поскольку Re>10000 и Pr>0,7, коэффициент теплоотдачи определяю по 
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Найдем коэффициент теплоотдачи α2 от стенки труб к воде: 
Принимаем скорость воды в трубках ωоп=2,1 м/с 















       (2.40) 
 
Физические параметры воды при 
Сt сроп
348,273  и Рпв=37 МПа 
 
Удельный объем воды υ=0,00125 м3/кг 
Плотность воды ρ=800,6 кг/м3 
Вязкость воды μ=1,05∙10-4 Па∙с 
Критерий Прандтля Pr=0,783 















































































Так как α1=1690,8 << α2=16378,8 , то за определяющий размер берем 
dн=0,032 м. 
















         (2.44) 
 















       (2.45) 
 
Принимаем N = 128 
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  (2.49) 
Таким образом, температура стенки трубы 
 
Сtст
2,2171   
 





и пар на выходе из пароохладителя не конденсируется. На этом можно 
закончить расчет охладителя пара. 
 










       (2.50) 
 
2.5 Расчет охладителя дренажа 
 
Принимаем охладитель дренажа состоящий из 72 двойных спиралей, по 
12 спиралей в каждой из 6 секций, заключенных в кожух. Кожух закреплен 
перегородками, между которыми располагаются по 4 двойных спирали (8 
трубок одна над другой с шагом 36мм). 
Конструкцию принимаем такую же, как и в пароохладителе. 
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Тепловая нагрузка охладителя дренажа: 
 
кВтQод 25,542  
 
Расход питательной воды через охладитель дренажа: скгGод /65  
Температура воды на входе Сtв
0198  
Температура воды на выходе Сt од
0113,196``   
Расход конденсата скгDп /24  






































   (2.51) 
 
Так как ОД последний по ходу питательной воды, то в охладитель 
дренажа поступает только конденсат от 1 отбора. Это означает, что средняя 
температура в межтрубном пространстве находится как 
среднеарифметическое от суммы температур на входе и выходе охладителя 
дренажа. 



























Удельный объем υ=0,001172 м3/кг 
Критерий Прандтля Pr=0,886 
Динамическая вязкость μ=0,128∙10-3 Па∙с 
Теплопроводность λ=0,657 Вт/м∙К 
Охладитель дренажа имеет такую же конструкцию, как и охладитель 
пара. Разница заключается в числе спиралей по высоте, поэтому dэ = 0,00784 
м, f  = 0,06323м2. 















        (2.53) 
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  (2.55) 















        (2.56) 
 








Удельный объем воды υ=0,001121 м3/кг 
Вязкость воды μ=0,145∙10-3 Па∙с 
Теплопроводность воды λ=0,693 Вт/м∙К 
Критерий Прандтля Pr=0,904 

















      (2.57) 
 

























































Поверхность нагрева определяем по наружному диаметру, т.к.   



















Принимаем площадь поверхности пара Fод=32 м
2
 
















        (2.61) 
Принимаем Nод=22 










       (2.62) 
 
Таким образом, суммарная поверхность нагрева подогревателя 
высокого давления 
 
272,15608,283,20062,1331 мFFFF одопсп        (2.63) 
 
2.6 Гидравлический расчет 
 
Задачей гидравлического расчета подогревателей является определение 
их гидравлического сопротивления . Для любого элемента или участка 



























                    (2.65) 
- определяет гидравлические потери, возникающие при движении 










           (2.66) 
- гидравлические потери при движении теплоносителя, вызванные 
местными сопротивлениями (поворотами, сужениями или расширениями и т. 
п.). 
Значение коэффициента трения  зависит от шероховатости стенок труб  
и от режима движения теплоносителя , определяемого числом Re . С 


















        (2.67) 
 
для стальных труб равна 0,2 мм. 
 
2.6.1 Расчёт потери давления для собственно подогревателя 
 



















        (2.68) 
 






















              (2.69) 

























    (2.70) 
 
Коэффициент местного сопротивления (вход потока в спираль, выход 
из спирали и влияние кривизны спирали) находим по литературе : 
 
Таблица 1 – значения местных сопротивлений 
Наименование Значение 
Вход и поворот во входной и выходной камерах 1,5 
Вход потока в спираль 1,25 
Выход их спирали 1 
Влияние кривизны спирали на (для n витков 0,5 
 
Для собственно подогревателя 
 


















       (2.72) 
Потеря давления потока питательной воды в собственно подогревателе: 
 
ПаРсп 358044,35546,32249          (2.73) 
 
2.6.2 Расчёт потери давления для охладителя пара 
 










































      (2.75) 
 
 























     (2.76) 
 
Коэффициент местного сопротивления (вход потока в спираль, выход 
из спирали и влияние кривизны спирали): 
Для охладителя пара 
 


















                (2.78) 
Потеря давления потока питательной воды в охладителе пара: 
 
ПаРоп 24,541976,1015046,44046          (2.79) 
 
2.6.3 Расчёт потери давления для охладителя конденсата 
 





















      (2.80) 
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   (2.81) 
 























     (2.82) 
 
Коэффициент местного сопротивления (вход потока в спираль, выход 
из спирали и влияние кривизны спирали): 
Для охладителя пара 
 


















       (2.84) 
 
Потеря давления потока питательной воды в охладителе пара: 
 
ПаРок 5,547833,102602,44523          (2.85) 
 


















2.7 Расчет на прочность подогревателя 
 




 допдоп            (2.87) 
 
Номинальная толщина корпуса, подверженному внутреннему 


















      (2.88) 
 
мм2860D -  номинальный диаметр (из прототипа). 
2,2Рп   МПа 
 Ратм=0,1 МПа 
 
МПаРРр атмп 1,21,02,2          (2.89) 
 
Элементы корпуса выполняются из качественной углеродистой стали 
20К. 
МПа6,120доп   
-допустимое напряжение при расчете только на действие давления. 
Для данного случая 
 
 допдоп  , η=1. 
φ ≤ 1, - минимальный коэффициент прочности элемента, приведенный 
к продольному направлению. Для корпусов и обечаек регенеративных 
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подогревателей, а также трубок поверхностей нагрева любого 
теплообменника φ = 1. 
 
С=С1+С2+С3           (2.90) 
 
- прибавка, компенсирующая минусовое отклонение по толщине 
стенки полуфабриката, а также утонение при штамповке или гибки обечаек ; 
- прибавка, учитывающая искажение правильной геометрической 
формы окружности в сечении и характерная для гибов. Для прямолинейных 
цилиндрических элементов, обечаек и прямолинейных участков труб 
прибавка не учитывается ; 
- прибавка, компенсирующая потери металла в эксплуатации за счет 
коррозии, эрозии и окалинообразования . Для станционных теплообменников 
с расчетной температурой стенки менее 400 поправку можно не учитывать. 
Прибавка пропорциональна толщине стенки : 
 
ммSBС 4,250048,01           (2.91) 
 
Коэффициент принимается в зависимости от предельного 
относительного минусового отклонения S толщины стенки  В=0,048. 
В ходе расчета были получены результаты, требуемые для грамотного 
подбора нового подогревателя высокого давления. 
 
3 Обоснование замены подогревателя типа  ПВД-1800-37-2 
 
Целесообразность замены заключается в том что, первый энергоблок 
станции находится в эксплуатации с 1987 года, и ремонт блока уже 
полностью не устраняет все эксплуатационные потери. Турбина К-800-240 
предназначена для выработки электроэнергии номиналом 800 МВт, а 
подающегося на нее пара хватает только на 500 МВт, то есть турбоагрегат не 
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работает в номинальном режиме. Расход пара через турбину уменьшается, 
следовательно, и уменьшается расход пара через подогреватель. Из всего 
этого можно сделать вывод, что не целесообразно продолжать использовать 
ПВД таких же параметров. 
 
3.1 Характеристика ПВД-1600-380-66 
 
Проведя анализ, и осмотрев все возможные варианты замены ПВД, 
можно прийти к выводу, что экономически выгодно будет заменить 
подогреватель типа ПВД-1800-37-2 на ПВД-1600-380-66 [10]. Замена будет 
происходить, опираясь на значение суммарной поверхности нагрева 
подогревателя и основных технических характеристик. Основным 
преимуществом подогревателя типа ПВД-1600-380-66 является то, что 
габаритные размеры остаются практически теми же, то есть не потребуется 
реконструкция места установки подогревателя, и ПВД будет выполнять 
заданные параметры работы,  при этом его стоимость на порядок ниже 
стоимости подогревателя типа ПВД-1800-37-2. 
 
Номинальный расход питательной воды, т/ч-1390 
Давление воды в трубах,    МПа(кгс/см2)-37,2(380) 
Давление пара в корпусе,     МПа    (кгс/см2)-6,47(66) 
Температура пара на входе, °С 350 
Расчетный тепловой поток, МВт (10-6 ккал/ч) ±15% -48,8(42) 
Гидравлическое сопротивление по воде, ±0,05 МПа (кгс/см2)- 0,23(2,4) 
Площадь поверхности нагрева, ±15%, м2 
Габаритные размеры, мм 
Высота, ±50 мм-10950 
Наружный диаметр-2940 






3.2 Экономическое обоснование замены ПВД 
 
Экономическая выгода от замены старого ПВД заключается в том что, 
мы устанавливаем ПВД с меньшими номинальными параметрами, 
следовательно и его стоимость будет ниже чем у предшествующего. 
Произведем сравнительный расчет двух ПВД, связанный с их 
стоимостью. 
Затраты на ПВД-1800-37-2,0 
Стоимость     ПВД-1800-37-2,0      по    данным   завода   изготовителя:   
Сто = 56074504 руб.  
Стоимость контрольно-измерительных приборов 10% от стоимости 
ПВД-1800-37-2,0 (по данным завода изготовителя): 
 
Скип = 0,1  Сто = 0,1  56074504 = 5607450,4 руб.           (3.1) 
 
Стоимость монтажа 15% от стоимости ПВД-1800-37-2,0 (по данным 
завода изготовителя): 
 
Смон = 0,15  Сто = 0,15  56074504 = 8411175,6 руб.        (3.2) 
 
Прочие расходы 10% от стоимости ПВД-1800-37-2,0 (по данным завода 
изготовителя): 
 
Спр = 0,1  Сто = 0,1  56074504 = 5607450,4  руб.        (3.3) 
 
Капиталовложения на ПВД 1800-37-2,0: 
 
К1 = Сто + Скип + Смон + Спр + Стн = 56074504 + 5607450,4  + 8411175,6 +     
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И= Uт+ Uам+ Uк/р=7570058,04+11355087,1+3785029,02=22710174,2 руб 
(3.5) 
Дополнительные амортизационные затраты: 
 







aH              (3.7) 
 
Дополнительные затраты на текущий ремонт: 
 
Ит/р = К1  0,15=75700580,4  0,15=11355087,1 руб.       (3.8) 
 
Дополнительные затраты на капитальный ремонт: 
 
Ик/р = К1  0,05=75700580,4  0,05=3785029,02 руб.       (3.9) 
 
Затраты на ПВД-1600-380-66 
Стоимость   ПВД-1600-380-66   по   данным   завода   изготовителя:    
Сто = 47658500 руб. 
 





ПВД-1600-380-66    (по данным завода изготовителя): 
 
Скип = 0,1  Сто = 0,1  47658500 = 4765850 руб.               (3.10) 
 
Стоимость монтажа 15% от стоимости ПВД-1600-380-66    (по данным 
завода изготовителя): 
 
Смон = 0,15  Сто = 0,15  47658500 = 7148775 руб.     (3.11) 
 
Прочие расходы 10% от стоимости ПВД-1600-380-66    (по данным 
завода изготовителя): 
 
Спр = 0,1  Сто = 0,1  47658500 = 4765850  руб.        (3.12) 
 
Капиталовложения на ПВД-1600-380-66: 
 
К1 = Сто + Скип + Смон + Спр + Стн = 47658500 + 4765850  + 7148775 + 




И= Uт+ Uам+ Uк/р=6433897,5 +9650846,25 +3216948,75=19301692,5 руб 
 (3.14) 
Дополнительные амортизационные затраты: 
 












aH                             (3.16) 
 
Дополнительные затраты на текущий ремонт: 
 
Ит/р = К1  0,15=64338975 0,15=9650846,25 руб.       (3.17) 
 
Дополнительные затраты на капитальный ремонт: 
 
Ик/р = К1  0,05=64338975  0,05=3216948,75 руб.     (3.19) 
 








Стоимость ПВД по 
данным завода 
изготовителя 
Руб. 56074504 Руб. 47658500 
Стоимость контрольно-
измерительных приборов 
Руб. 5607450,4 Руб. 4765850 
Стоимость монтажа Руб. 8411175,6 Руб. 7148775 
Прочие расходы Руб. 5607450,4   Руб. 4765850 
Суммарные затраты 
на теплообменник 
Руб. 75700580,4 Руб. 64338975 
 










  19301692,5- 22710174,2




Так как значение фактического коэффициента экономической 
эффективность выше нормативного , то внедрение данного оборудования 
можно считать целесообразным. Таким образом, и по показателям 































Результаты расчетов бакалаврской работы показывают, что 
подогреватель высокого давления играет важную роль в работе всей схемы 
турбоустановки, обеспечивая надежность и безаварийность ее работы. 
Следовательно, выбору или замене ПВД  должно уделяться большое 
внимание.  
В работе произведены тепловой и гидравлический расчеты ПВД, 
позволяющие  произвести обоснованную замену существующего 
оборудования на современное более экономическое. 
Выполнен сравнительный экономический расчет двух ПВД, который 
показал возможность существенного сокращения расходов станции на 
замену подогревателя, на его установку и эксплуатацию. 
В целом предлагаемое мероприятие позволит повысить 
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